4.3 Eksperyment 2,52 GeV - wigzka deuteronow [25], [26], [31],
[48], [49], [S0]

Po poprzednim eksperymencie z uzyciem probek Y-89 1 analizie uzyskanych
rezultatow, zaobserwowano niedostatek danych z wigkszych odleglosci radialnych z innych
plaszczyzn niz z drugiej. Nie mozna ekstrapolowac¢ posiadanych rezultatow rozkladu
neutrondw o energiach powyzej 50 MeV, gdyz w ich przypadku zbyt duzy jest wplyw
strumienia neutronéw z wigzki z akceleratora (patrz rozdziale 4.2). Postanowiono zwigkszy¢
znacznie liczbe detektoréw 1 rozmiesci¢ je w taki sam sposob na kazdej plaszczyznie
pomiarowej, jak wczesniej na plaszczyznie drugiej. Na wszystkich plaszczyznach
umieszczono dodatkowe probki doktadnie na osi zestawu, czyli wzdtuz wigzki z akceleratora.
Dzigki temu mozna uzyskaé trojwymiarowe rozklady neutronéw o roéznych energiach w
catym zestawie. Planowano zbada¢ réwniez rozklad katowy neutronéw o wyzszej energii
(pierwotnych), czyli tych wyprodukowanych pod wplywem czastek ze strumienia z
akceleratora. Ich rozklad powinien by¢ zwigzany z kierunkiem strumienia i rozszerza¢ si¢ w
kierunku konca naszego zestawu. Uzyskano rozktady produkcji izotopéw z reakeji (n,xn) dla
Y-88, Y-87 1 Y-86, ale dla pozostatych izotopow Y-85 1 Y-84 wyniki byly niekompletne
(dotyczylo to przede wszystkim detektorow umieszczonych w wigkszej odleglosci od czota 1
osi modelu). Jeszcze gorsza sytuacja byta z identyfikacjg izotopow  Kr-77, Br-77 1 Se-73,
ktore to miaty nam postuzy¢ do identyfikacji neutrondw o wysokich energiach tak jak to
zrobiono po poprzednim eksperymencie (Rys. 4.7, 4.8 14.9). Przyczyna byla zbyt duza liczba
detektorow. Grupa polska 1 czeska wykonuje pomiary po eksperymencie na jednym
spektrometrze germanowym. Obie grupy musza podzieli¢ si¢ dostgpnym czasem na
spektrometrze, w taki sposob, by jak najwigksza 1los¢ detektorow zostala pomierzona w jak
najkrétszym czasie, aby moc zidentyfikowac izotopy krotko zyciowe. W sytuacji, gdy
zwigkszyliSmy liczbe naszych detektoréw ponad 3 krotnie, nie mozna bylo mierzy¢ kazdej
probki wystarczajaco dlugo. Skutecznie mozna bylo wykry¢ tylko najsilniejsze linie od
niektorych izotopoéw. Rozwigzaniem tego problemu bylby dodatkowy spektrometr, ktory
mozna by uzy¢ tylko do pomiaréw Itru.

Byt to pierwszy eksperyment, w ktorym uzyto tak duzej ilosci itrowych detektorow
rozmieszczonych réwnomiernie na wszystkich plaszczyznach. Byl to tez pierwszy
eksperyment, w ktorym zmieniono wigzke z akceleratora, z protonéw na deuterony. W
zwigzku ze zmiang wigzki nie spodziewano si¢ istotnych réznic w wynikach. Wniosek ten
oparto na danych dotyczacych roznic w produkcji neutronéw w cigzkich tarczach pod
wplywem wigzki protonowej lub deuteronowej [51]. Wedtug tych danych dla energii wiazki
powyzej 200MeV nie powinno by¢ zadnych widocznych réznic. Okazato si¢ jednak inacze;j.

Eksperyment wykonano 30-go listopada 2005 roku, na modelu 4-o sekcyjnym [49].
Wiazka deuterondw o energii 2,52 GeV byla doprowadzana z Nuklotronu. Naswietlanie
wiazkg zestawu trwalo 21600 sekund, co umozliwilo zebranie 6,45%10'* deuteronow.
Charakterystyke wigzki deuterondw przed 1 w trakcie eksperymentu mozemy zobaczy¢ na
rysunku 4.14. Detektory aktywacyjne byty umieszczone, tak jak poprzednio, na pigciu foliach
rozmieszczonych z przodu, z tylu 1 pomiedzy sekcjami uranowymi (Rys.4.15). Na kazdej folii
znajdowato si¢ 6 probek w identycznych odleglos$ciach radialnych od osi zestawu (0; 3; 6;
8.5; 10.5 1 13.5 cm). Dodatkowo umieszczono 5 probek na folii zlokalizowanej 30 cm przed
zestawem, rozmieszczonych w ksztalcie krzyza na osi zestawu 1 osi wigzki z akceleratora. Na
folii tej znajdowaly si¢ tez inne detektory sluzace do monitorowania ksztaltu, zbieznosci 1
intensywnos$ci wigzki deuteronowej wykonane z folii aluminiowej [23].
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Rys. 4.14 Profil intensywno$ci wigzki deuteronéw o energii 2,52 GeV przed 1 w czasie
eksperymentu [26]. Pierwszy krotki fragment wigzki byl wykorzystany podczas
pomiarow detektorem helowym. Drugi byl proba podniesienia intensywnosci
wiazki. Trzeci, najdluzszy, byt wlasciwym okresem eksperymentu. Dane takie jak
ten wykres, otrzymywano od obshugi technicznej akceleratora po kazdym

eksperymencie.
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Rys.4.15 Rozmieszczenie probek Y-89 na poszczegolnych foliach z detektorami (FO-F5). Na
kazdej folii oprocz FO, probki zostaly rozmieszczone w ten sam sposéb [49].
Po eksperymencie probki zostaty przewiezione do drugiego laboratorium, gdzie za

pomoca spektrometru germanowego wykonano pomiary widm gamma. Analiz¢ widm
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wykonano za pomocg programu DEIMOS [35]. W tym eksperymencie udalo si¢ dobrze
okresli¢c parametry linii widmowych znacznie mniejszej liczby izotopow. W wielu
przypadkach bledy wyznaczenia linii siggaly nawet 100% lub nie udalo si¢ wecale
zidentyfikowa¢ danej linii (Tab. 4.6). Glowna przyczyna byl krotszy czas, jaki mozna byto
przeznaczy¢ na pomiar kazdej probki w ciggu pierwszej doby od eksperymentu, przez co
wiekszos$¢ pomiaréw byta zbyt krétka aby wyznaczy¢ poszukiwane linie z dobra doktadnoscia
(blad mniejszy niz 20%). Drugim czynnikiem byla mniejsza masa probek. W poprzednim
eksperymencie probki miaty wigksza mase, ale bardziej nieregularne ksztalty. W obecnym
probki byly wykonane ze sprasowanego pytlu itrowego. Miaty regularny ksztalt matych
cylindrow o grubosci okoto 1-2 mm. Lista izotopdéw jakie udalo si¢ zidentyfikowaé we
wszystkich lub prawie wszystkich probkach przedstawia Tabela 4.5. Sg to 3 izotopy itru
(Y-88, Y-87, Y-86) oraz Br-77 dla ktorego podano 3 mozliwe reakcje jego wytwarzania 1 ich
wyliczong [8] energi¢ progowa. Najbardziej prawdopodobng reakcja jest ta wymagajaca
najmniejszej energii. Wysokie bledy pomiarowe dotycza przede wszystkim probek
umieszczonych w wigkszych odleglos$ciach radialnych 1 wigkszej odleglosci od czota zestawu
eksperymentalnego. W tych pozycjach aktywno$¢ probek po naswietlaniu byta najmniejsza.

Nr| Reakcja Nowy Czas Energia Energja linii Wzgledna
Izotop | rozpadu | progowa gamma Intensywnosc¢ linii
T/2 [Mev] [keV] [%]
1 (n,2n) Y-88 106,65d 11,5 898,0 93,7
1836,1 99,2
2| (n,3n) Y-87 79,8h 20,8 388,5 82,00
484,8 89,7
13,37h 380,8 78
3| (n4n) Y-86 14,74h 32,7 627,7 32,6
703,3 15,4
777,44 22,4
1076,6 82,00
1153,0 30,50
18544 17,2
1920,7 20,8
4 | (n,5n2a) Br-77 | 57,036h 52,2 239,0 23
(n,2p7nla) 80,84 520,6 22,4
(n,4p9n) 109,49

Tab. 4.5 Zestawienie wyznaczonych izotopdw, wraz z ich liniami gamma, w eksperymencie z
wigzka deuteronow o energii 2,52 GeV. W tabeli podano tez minimalna energi¢ jaka
musi posiada¢ neutron aby doszto do reakcji [8], [49].

Po identyfikacji linii przeprowadzono standardowg obrobke danych w wyniku, ktore;j
otrzymano rezultaty (wraz z bledami) zaprezentowane w tabeli 4.6. Do wyliczenia
pokazanych rezultatow uzyto wynikéw tylko z niektérych linii widmowych, ktore udato si¢
zmierzy¢ z niewielkimi blgdami pomiarowymi. Dla Y-88 wykorzystano obie linie (898 1
1836,1 keV), dla Y-87 pozostawiono dwie linie (388,5 1 484,8 keV) rezygnujac z jedne;.
Natomiast dla Y-86 wykorzystano tylko jedna z 7-u linii uzytych przy identyfikacji (1076,0
keV). Uzyskane wyniki przedstawiono za pomoca 3 wymiarowego wykresu (Rys. 4.16, 4.17,
4.18), ktory pokazuje zmiany produkcji izotopu jednoczesnie wzdtuz modelu i z odlegloscia
radialna od osi modelu. Wykresy te w petni pokazujg zalety takiego roztozenia 1 ilosci probek
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jakie zostaly zastosowane w tym eksperymencie. Bez zadnych przyblizen mamy obrazy
ukazujace warto$¢ produkcji danego izotopu w calym przekroju zestawu eksperymentalnego.

Izotopy Y89, | Odleglosé Odleglos¢ od czota modelu [cm]
Czas Ty, radialna
Uzyte linie y [cm]
0.0 11.8 24.0 36.2 48.4
0.0 8.34 (60) 12.70 (40) 12.7 (17) 4.87 (12) 1.37 (50)
By 3.0 1.77 (11) 4.10 (40) 3.58 (12) 2.04 (13) 0.70 (80)
T1,=106.65 d, 6.0 1.03 (10) 2.25 (80) 1.56 (30) 0.99 (20) 0.38 (12)
Ey=898.0 and 8.5 0.87 (20) 1.26 (50) 1.07 (20) 0.74 (90) 0.37 (50)
1836.0 keV 10.5 0.38 (11) 0.74 (17) 0.82 (30) 0.28 (19) ---
13.5 0.2 (50) 0.50 (40) 0.30 (10) - 0.07 (60)
0.0 4.55 (50) 717 (13) 7.18 (40) 2.78 (80) 0.87 (80)
Sy 3.0 0.69 (40) 1.99 (11) 1.89 (21) 1.05 (10) 0.51 (30)
T,=3.32d 6.0 0.41 (10) 1.02 (50) 0.84 (30) 0.48 (50) 0.25 (30)
Ey=388.5 and 8.5 0.26 (11) 0.61 (30) 0.54 (13) 0.32 (20) 0.16 (10)
484.8 Kev 10.5 0.19 (40) 0.38 (70) 0.38 (90) 0.23 (70) 0.11 (10)
13.5 0.13 (30) 0.22 (40) 0.21 (20) 0.14 (90) 0.07 (50)
0.0 1.89 (13) 2.67 (10) 3.02 (15) 1.26 (80) 0.40 (27)
Sy 3.0 0.22 (15) 0.57 (40) 0.69 (30) 0.35 (25) 0.18 (14)
T,=0.614d 6.0 0.14 (17) 0.30 (22) 0.29 (30) 0.18 (17) 0.09 (13)
Ey=1076.0 keV 8.5 0.10 (23) 0.17 (16) 0.18 (21) 0.13 (11) 0.06 (80)
10.5 0.08 (19) 0.09 (10) 0.13 (16) 0.08 (15) 0.05 (10)
13.5 0.04 (13) 0.06 (80) 0.07 (10) 0.06 (13) 0.03 (60)

Tab. 4.6 Wartosci parametru B*10E-5 (czyli wielko$¢ produkcji danego izotopu na 1g 1 1
deuteron z wigzki) podane dla wszystkich probek umieszczonych w zestawie.
Kreska oznacza nie wykrycie izotopu w probce. W nawiasach podano btad
pomiarowy. W niektérych przypadkach blad pomiarowy jest bardzo duzy
(wyjasniono to powyzej w tresci pracy). [26].

Rozktad izotopu Y-88 na podstawie linii 898.042 i 1836.063 keV
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Rys. 4.16 Rozklad przestrzenny produkcji izotopu Y-88 (parametr B) w calym zestawie E+T
[26]. O$ X odlegtos¢ od czota zestawu. O$ Y odlegtos¢ radialna od osi zestawu.
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Na wszystkich rysunkach mozna zauwazy¢ pewng zmiane w stosunku do poprzednich
eksperymentdéw z wigzkg protonowa. Maksimum produkcji danego izotopu wyraznie
przesungto si¢ bardziej w glab modelu w okolice trzeciej plaszczyzny, czyli odleglosci okoto
20cm. Wczesniej zawsze wypadato w okolicy 11-12 cm od czota modelu. Mozna wyrazi¢
przypuszczenie, ze zmiana wigzki na deuteronowg by¢ moze nie byla catkowicie obojetna na
wyniki eksperymentow. Bylo to niezgodne z naszymi przypuszczeniami popartymi danymi z
innych prac [51]. Réwniez, zadne symulacje przeprowadzone przed eksperymentem z
uzyciem kodéw MCNPX [50], [52] jak 1 innych kodoéw nie pokazaly tego zjawiska.
Przypuszczano, ze prawdopodobng przyczyng tych rozbieznosci wynikow eksperymentalnych
1 teoretycznych moga by¢ nieprawidlowo okres§lone przekroje czynne na reakcje z deuterem,
ktore zostaty uzyte do obliczen. Fakt tego przesunigcia probowaliSmy wyjasni¢ nastg¢pujacym
rozumowaniem. Deuteron oprocz protonu sktada si¢ z neutronu. Po pierwszym zderzeniu
moze on ulec rozbiciu w wyniku ktorego otrzymujemy bardzo wysoko energetyczne
neutrony, ktore ze wzgledu na brak oddziatywan kulombowskich mogg glebiej wnika¢ w nasz
model niz protony, i co za tym idzie przesuna¢ punkt maksymalnej produkcji izotopow.

Rozktad izotopu Y-87 na podstawie linii 388.53 i 484.805 keV
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Rys.4.17 Rozklad przestrzenny produkcji izotopu Y-87 (parametr B) w zestawie E+T [26]. O$
X odleglos¢ od czota zestawu. OS Y odleglos¢ radialna od osi zestawu.

Rozktad izotopu Y-86 na podstawie linii 1076.64 keV
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Rys.4.18 Rozklad przestrzenny produkcji izotopu Y-86 (parametr B) w zestawie E+T [26]. O$
X odleglos¢ od czota zestawu. OS Y odleglos¢ radialna od osi zestawu.
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Wyjasnienie to nie jest jednak prawidlowe. Nie bylo zadnego nowego efektu tylko
nieoczekiwany biad pomiarowy. Hipoteza dokladniej wyjasniajaca ten efekt znajduje sie w
rozdziale 4.6. Ponizej dla porownania przedstawiono wyniki rozkladu produkcji izotopoéw
uzyskang poprzez analize¢ detektoréw wykonanych ze zlota. Detektory umiescita, mierzyta i
analizowata grupa czeska a prezentowane wyniki sg oparte na rezultatach uzyskanych przez
Ondreja Swobode [5]. Rysunki 4.19 1 4.20 przedstawiajg rozklad produkcji dwdch izotopow
zlota Au-196 1 Au-194 [5]. Na rysunku 4.21 pokazany jest rozklad trzech izotopow
pochodzacych z nowego typu detektora, ktory zaczeta stosowaé w tym eksperymencie grupa
Czeska - tantal Ta-181. Na tych rysunkach nie wida¢ nietypowego przesunigcia maksimum.
Jednak w tamtym okresie nie podejrzewaliSmy jeszcze bledu, gdyz podobne przesunigcie
zaobserwowatla tez grupa biatoruska, co nas wtedy wprowadzitlo w blad. Wszystkie grupy
czekaty na wyniki nastepnego eksperymentu, ktory moglby pomoéc w wyjasnieniu tych
rozbieznosci.

Au-196 Rozktad wartosci produkcji bazujac na lini 355,68 keV
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Rys. 4.19 Rozklad przestrzenny produkcji izotopu Au-196 (parametr B) w zestawie E+T [5].
0Os$ X odlegtos¢ od czota zestawu [cm]. O$ Y odleglos¢ radialna od osi zestawu [cm].

Au-194 Rozktad wartosci produkcji bazujgc na lini 328,455 keV
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Rys. 4.20 Rozklad przestrzenny produkcji izotopu Au-194 (parametr B) w zestawie E+T [5].
0Os$ X odlegtos¢ od czota zestawu [cm]. O$ Y odleglos¢ radialna od osi zestawu [cm].
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Rys. 4.21 Rozklad osiowy produkcji izotopéw tantalu Ta-180, Ta-176 1 Ta-175 (parametr B)
w odlegtosci 3cm od osi zestawu E+T [5]

Na dodatkowej plaszczyznie pomiarowej (30cm przed zestawem eksperymentalnym)
znajdowaty si¢ dodatkowe detektory monitorujace wigzke z akceleratora. Przeprowadzona
zostata analiza tych prébek. Na podstawie rezultatow uzyskanych z prébek umieszczonych
przez grupe polska, mozna stwierdzi¢, ze wigzka byla nieznacznie odchylona w prawo i w dot
zestawu (patrz rysunek 4.22). Poniewaz odstepy miedzy tymi detektorami wynosily 3cm, a
srednica wigzki deuteronéw jest podobnej wielkosci, nie mozna tego okresli¢ dokfadnie;.
Dokladniejsze analizy przeprowadzono analizujgc inne monitory wigzki.

Rozktad izotopu Y87 na ptaszczyznie FO
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Rys. 4.22 Probki Y-89 umieszczone 30cm przed zestawem E+T. Wida¢ odchylenie wigzki z
akceleratora od osi w prawo 1 w dot. Odleglos¢ probek od siebie 3cm [26].

Wyniki uzyskane przez monitory innych grup potwierdzity przesunigcie wigzki w tym
samym kierunku. Czeski monitor wykonany z miedzi i1 aluminium, skladajacy si¢ z 9-u
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kwadratéw 2x2 cm przylegajacych do siebie (Rys. 4.23) pokazat wyrazng odchyltke w tym
samym kierunku [31]. Wykazano, ze strumien byt odchylony 1,5 cm w prawo 1 0,3 cm w dot.
Doktadny profil 1 ksztalt tej odchyltki pokazata z kolei grupa z Bialorusi [25], wykorzystujac
technike detektoréw sladowych w statej folii (Solid State Nuclear Track Detector- SSNTD)
(Rys. 4.24). Wyliczono ze, 95% deuteronéw pada na elips¢ o wymiarach 2,6x2,8cm. Srodek
elipsy wypada dla podobnych wartosci jakie wyznaczyli Czesi.

Pb-target

8.4 cm

Cu-foil

e fcm

Rys. 4.23 Czeski Al-Cu monitor oraz odchyltka strumienia deuterondw jaka wykazat [31].

Track density
Track/cm*2

-y i
..-- i ...
4.-"&'..*-_-

Rys. 4.24 Rozktad 3D wiazki deuteronéw na podstawie biatoruskiej analizy SSNTD [25].

Grupa biatoruska wyznaczyta dodatkowo za pomocg analizy wynikéw SSNTD liczbe
deuterondéw jakie padly na nasz zestaw wciggu catego eksperymentu. Warto$¢ ta wyniosta
5,9x10E12, jednak obliczenia grupy czeskiej wykonane za pomocg monitora aluminiowego
daly nieco inna warto$¢, a mianowicie 6,4x10E12. Roznica ta rzedu 10-u procent oraz
odchylki wigzki deuterondw padajace z Nuklotronu wzgledem osi naszego zestawu,
pozwalaja wnioskowa¢, ze wyznaczone wartosci tacznej liczby deuteronéw z wiazki, sg
obarczone btedami, rzedu 10-20%. Warto$¢ ta, jak zostalo to wspomniane w poprzednich
rozdziatach, ma bardzo duze znaczenie dla wyznaczenia wartosci parametru B.
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